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緒　　　言
　光トポグラフィー（機能的近赤外線分光装置 functional 
near infrared spectroscopy，fNIRS）は，近赤外光が頭蓋
を通過し，主にヘモグロビンに吸収される性質を持つこと
を利用して，大脳皮質の酸素化ヘモグロビン量（oxy-Hb）
と脱酸素化ヘモグロビン量（deoxy-Hb）の変化をリアルタ
イムに近い時間解像度で測定できる装置である．fNIRS は
他の画像検査と異なり，被験者の束縛が少なく，ベッドサ
イドでも使用できる．fNIRS では，安静時にしばしば
oxy-Hb と deoxy-Hb の低周波数の変動（low-frequency 
oscillations または infra-slow oscillations，LFOs）がみられ
る．LFOs の周波数は，典型的には0.01～0.1Hzである1ﾝ3)．
同じような低周波数の LFOs は，脳波4)や機能的磁気共鳴
画像（functional MRI，fMRI）のBOLD信号3,5ﾝ11)でもみ
られる．
　fNIRS でみられる LFOs の発生源に関してはいろいろな
説がある．oxy-Hb の LFOs は，座位あるいは立位で振幅が
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　There is increasing interest in the intrinsic activity of the resting brain, especially the activity slower than 0.1Hz 
(i.e., low-frequency oscillations, or LFOs). To investigate the origin of LFOs observed in functional near-infrared 
spectroscopy (fNIRS), we recorded multichannel fNIRS and electroencephalography (EEG) from the frontal cortex of 
11 healthy young volunteers in the resting state. Electrocardiography (ECG), electro-oculography and respiration were 
also measured. Synchronous oscillations of oxy-hemoglobin (oxy-Hb) around 1.0Hz were detected in all fNIRS 
channels, and their frequency was consistent with a peak frequency of ECG, suggesting the changes of cerebral blood 
flow due to heart beats. In addition, oxy-Hb oscillations around 0.1Hz (i.e., LFOs) appeared in the fNIRS. The 
channels where LFOs appeared differed among the subjects, and the LFOs appeared or disappeared even in the same 
fNIRS channels. The appearance of LFOs in fNIRS channels was significantly higher when the LFOs appeared on the 
EEG in the adjacent EEG electrodes compared to when LFOs did not appear on EEG. The amplitude and coherence 
(synchronicity) of the LFOs were increased by changing the subjects’ position from dorsal to the sitting position in 
both fNIRS and EEG, and the coherence in particular was increased in the homologous fNIRS channels on the bilateral 
hemispheres. These results suggest that LFOs of oxy-Hb couple with resting-state EEG activity.
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増大することから，全身的な血流の変化，特にMayer 波と
呼ばれる血圧調節機構と関連したものであるとする研究が
多い1ﾝ3,11,12)．一方，正常者と交感神経機能に障害がある患
者を比較した研究では，交感神経機能に障害がある患者で
も座位では正常者と同じように oxy-Hb のピークが平均血
圧のピークに先行して出現することから，oxy-Hb の LFOs
は神経系による脳血流量の調節機構を反映したものではな
いかとしている9)．また，全頭型 fNIRS で安静時の LFOs
を解析した研究では，血圧変動を同時記録してMayer 波を
差し引いても，0.1Hz 未満のヘモグロビン量の変動がみら
れ，その位相が左右大脳半球の相同部位間では相関してい
たが，他の脳領域との相関が低かったことから，LFOs は
安静時の神経ネットワーク（resting state networks）の活
動を反映したものではないかとしている1)．
　fMRI でみられるBOLD信号の LFOs の発生源に関して
もいろいろな説がある．fMRI と NIRS を同時記録した研究
では，LFOs の起源は主に血管であり，ニューロンの興奮
を直接反映したものではないとしている11)．他にもいくつ
かのグループが LFOs は心拍，呼吸，血圧による全身的な
生理的変化の結果だと主張し，別のグループは局所的な大
脳皮質の血流調節機構を反映したものだと主張している9)． 
その一方で，BOLD信号の LFOs は安静時の神経活動
（resting state networks）を反映したものだとする研究が
あり5)，LFOs に一致して神経心理学的課題遂行時に活動が
低下する脳領域でBOLD信号が増強することから，default 
mode networks とも呼ばれている4,5)．
　一方，脳波，脳波と fMRI またはNIRS を同時記録した
研究は LFOs が神経活動と関連したものであることを示
唆している．神経心理学的課題遂行時に頭皮上脳波や皮質
脳波でγ帯域の電位振動が出現し，統合失調症など課題遂
行成績が悪い場合はγ帯域の電位振動が出現しにくいこと
はよく知られている13)．神経心理学的課題遂行時の頭皮上
脳波を分析した研究では，0.1Hz 前後の電位変動がγ振動
の増減と相関しており，人差し指に加えられた微弱電気刺
激を感知する精度が0.1Hz 前後の LFOs の上昇層では高
く，下降層では低下することが報告されている4)．視覚認
知課題遂行中に fMRI と脳波を同時記録した研究では，
fMRI でみられる0.1～0.01Hz の BOLD信号が脳波のγ振
動の増減と相関することが示されている10)．これらの研究
結果は，fNIRS や fMRI でみられる LFOs が脳の活動を反
映したものである可能性を示唆している．もしそうなら，
fNIRS でみられる LFOs の頭皮上分布は脳波の LFOs の頭
皮上分布と一致し，被験者や被験者の状態によって変動す
るはずであるが，脳波と fNIRS を多チャンネル同時記録し
て LFOs の分布と位相を解析した研究はない12)．
　この研究では，前頭部に fNIRS のプローブを装着し，安
静時の oxy-Hb，deoxy-Hb の変動を記録して LFOs の頭皮
上分布と位相を解析するとともに，脳波，心電図，眼球運
動，呼吸運動を同時記録して，fNIRS でみられる LFOs と
の関係を解析した．前頭前野は，注意や神経心理学的課題
の遂行に重要なことがわかっており13)，背側前頭前野は神
経心理学課題遂行時にγ-振動がもっとも顕著に出現する
ことから，前頭部の LFOs が被験者の注意や認知機能の状
態を反映している可能性ある．
対象と方法
１. 対象
　対象者は若年健常成人11名（男性６名，女性５名，年齢
平均22.0±1.9名，すべて右利き）とした．被験者全員に，
研究の趣旨，意義と倫理的配慮などを文書と口頭で説明し，
合意を得た．被験者が６～８分間の安静臥位および安静背
面開放座位を維持した状態で fNIRS，脳波，心電図，眼球
運動，呼吸運動を同時記録した（図１）．
２. fNIRS の記録
　fNIRS の計測には日立メディコ社製光トポグラフィー装
置ETG4000を用いた．前頭部に入射プローブ８本，受光プ
ローブ７本を脳波検査の10/20電極配置法のFpz を基準と
して30㎜間隔で３×５の正方形に配置し，合計22チャンネ
ルで記録した（図１）．機器設定はサンプリング間隔を0.1
秒，濃度の基準を設定するためのプレスキャン・タイムを
５秒，低域通過フィルタをOFF，高域通過フィルタを
OFF，ムービング・アベレージをOFFとした．
３. 脳波，心電図，眼球運動，呼吸運動の記録
　脳波，心電図，眼球運動，呼吸運動の計測にはティアッ
ク社製ポリメイトAP1000を用いた．脳波は10/20法に従い
Fp1，Fp2，F3，F4，C3，C4，O1，O2，F7，F8，T3，
T4，Fz，Cz に電極を置いて耳朶を基準電極とした基準電
極導出法で記録した．心電図はⅠ誘導を記録するために左
右上肢に銀塩化銀電極（不分極電極）を装着した（図１）．
呼吸運動は鼻口にサーミスタ型センサ，胸腹部に液体スト
レンゲージ型センサを装着した．眼球運動は右眼窩の耳側
縁および下縁に銀－塩化銀電極を装着し双極導出した（１
/２接近法）．記録時の機器設定はサンプリング周波数を１
kHz，低域フィルタをOFF（低域遮断周波数の下限が
0.001Hz），高域フィルタをOFFとしてデジタル記録を行
った．指先容積脈波をもとにMayer 波記録し，oxy-Hb の
変動からMayer 波を差引けばより純粋な oxy-Hb の変動
が記録できるが，毎回指先容積脈波を同時記録するとベッ
ドサイド検査としての利便性が薄れるので，指先容積脈波
は記録しなかった．
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４. データ解析
　fNIRS の解析に際しては，１Hz 前後の成分は低域通過フ
ィルタを2.50Hz，高域通過フィルタを0.10Hz，ムービン
グ・アベレージをOFFとし，0.1Hz 前後の成分の解析に
際しては低域通過フィルタを0.50Hz，高域通過フィルタを
0.01Hz，ムービング・アベレージをOFFとして，数値デ
ータをエクセルファイルに出力した．
　脳波，心電図，眼球運動，呼吸運動の解析に際しては，
エクセルで扱えるデータ量に変換する目的で，サンプリン
グ周波数を200Hz に変更するとともに，低域フィルタを
0.005Hz，高域フィルタを60Hz に変更した．サンプリング
周波数を200Hz に変更するとエリアシングフィルタのた
め，実際は１/３の60Hz の高域フィルタが動作することに
なる．なお，必要に応じて，サンプリング周波数は fNIRS
と比較するために10Hz にダウンサンプリングした．なお，
心電図はRR解析も実施した．
　６～８分間の臥位および座位での記録から，安定な記録
が得られた５分間をそれぞれ選んだ．５分間を１分ずつの
５つのエポックに分け，高性能テクニカルコンピューティ
ング言語であるMATLABを用いて高速フーリエ変換
（FFT，ただし，実際には離散フーリエ変換DFT）を行
った．また，記録波形の確認，編集，加工，解析処理等が
行えるキッセイコムテック社製の多用途生体情報解析プロ
グラムであるBIMUTASⅡを用いてFFTおよび最大エ
ントロピー法（maximum entropy method：MEM）を行
った．MATLABで解析できるサンプル数が256であるた
め，１分間の記録のうち１Hz 前後の波のFFT解析には10
秒間，0.1Hz 前後の波のFFT解析には30秒間の記録を使
った．
　周波数，振幅，位相という波の三要素のうち，位相が記
録条件の影響を受けない．そこで，fNIRS で連続して１Hz
または0.1Hz 前後の波が記録された部分についてはコヒ
ーレンス解析を行った14)．
５. 脳波とNIRS の相関性の分析
　脳波で0.1Hz 前後の LFOs が出現している時NIRS でも
0.1Hz 前後の LFOs が出現しているかを明らかにするた
め，前頭部にある脳波電極Fp1，Fp2，F3，F4，F7，F8，
Fz とこれらに隣接する fNIRS のチャンネルを選んだ（表
１）．脳波を１分間ずつの５つのエポックに分け，各エポッ
クごとに脳波電極に隣接する fNIRS チャンネルのうち
FFTで LFOs が出現しているチャンネル数を数えた．これ
を集計し，被験者ごとに脳波に LFOs が出現しているエポ
ックと出現していないエポックの LFOs 陽性 fNIRS チャ
ンネル数の平均値を求めた．Fp1，Fp2，F3，F4，F7，
F8，Fz について11人の平均値を求め，脳波で LFOs が出
現している時と出現していない時で LFOs が出現する
fNIRS チャンネル数に差があるかWelch の t 検定で比較
した．なお，データの統計，検定処理はエクセル統計2008
を利用した．
　また，fNIRS の LFOs と脳波の LFOs との位相をみるた
　　 酸素化ヘモグロビン量の低周波変動：所司睦文，他７名 　
図１　生体情報の収集― fNIRS と脳波の導出位置関係―
fNIRS プローブと脳波電極配置法の詳細は本文参照．fNIRS の導出チャンネルと脳波電極の位置関係を左下に示す．略号；EEG：脳
波，ECG：心電図，EOG：眼球運動，Resp1：サーミスタ型センサ，Rsep2：液体ストレンゲージ型センサ．
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め，両者の連続ウェーブレット解析を行い15)，それをもと
にコヒーレンス解析を行った14)．
結　　　果
　fNIRS では，仰臥位から座位に移行すると oxy-Hb が著
明に減少した．deoxy-Hb もわずかに減少したが，チャンネ
ルによって差があり，被験者によっては座位で上昇する場
合があった．oxy-Hb の減少は，仰臥位から座位に移行する
と，重力効果で脳血流量が一過性に減少するためだと考え
られる．こうしたマクロのヘモグロビン量の変化とは別に，
仰臥位および座位を通して1.0Hz 前後と0.1Hz 前後のヘ
モグロビン量の周期的変動がみられた（図２）．この周期的
変動は deoxy-Hb より oxy-Hb でより明瞭に観察された
（図２の吹き出し）．仰臥位から座位になると，0.1Hz 前後
の oxy-Hb 変動の振幅が増大した．また，座位では0.1Hz
前後の oxy-Hb の変動は，0.1Hz 前後の deoxy-Hb の変動
とほぼ逆位相を示した（図２）．
１. 1.0Hz 前後の低周波変動
　10秒間の fNIRS のデータをFFTで解析すると，５分間
の記録のどこを選んでも１Hz 前後の明瞭な oxy-Hb の変
動が観察された．同時に記録した脳波（F3），心電図，眼
球運動，呼吸運動をFFT解析してパワースペクトルを観
察すると，心電図でのみ1.0Hz 前後の電位のピークが観察
された（図３）．fNIRS でみられる1.0Hz 前後の oxy-Hb の
変動は，すべての被験者で仰臥位でも，座位でもほとんど
のチャンネルに持続的に出現した（図４）．コヒーレンス解
析では，仰臥位でも，座位でもほとんどのチャンネルで位
相がほぼ同期していた（図５）．
２. 0.1 Hz 前後の低周波変動
　肉眼的に LFOs が出ていると思われた部分の30秒間の
fNIRS データをもとに oxy-Hb の増減を FFTで解析する
と，いくつかのチャンネルで0.1Hz 前後のピークが観察さ
れた．同時に記録した脳波（F3），心電図，眼球運動，呼
吸運動のパワースペクトルを観察すると，脳波と心電図の
RR間隔で0.1Hz 前後の電位変化のピークが観察された
（図６）．fNIRS でみられた0.1Hz 前後の oxy-Hb の変動は
被験者によって出現するチャンネルが違い，同じチャンネ
ルでもどの30秒間を解析するかによって出現したり，消失
したりした．また，仰臥位か座位かで出現するチャンネル
が変化した．仰臥位，座位を通して脳波でも，fNIRS でも
0.1Hz 前後の LFOs がどの被験者からも検出されない電
極やチャンネルはなかったが，0.1Hz 前後の LFOs が出現
した被験者数は１Hz 前後 oxy-Hb の変動と比べて少なか
った（図７）．脳波で0.1Hz 前後の LFOs が比較的多くの被
験者でみられた電極は，仰臥位ではF3，F4，F8，Fz，座
位ではFp1，F3，F4，F7であった（図７）．また，図には
示していないが，座位ではC3で11人中11人，C4で11人中
10人で0.1Hz 前後の LFOs が出現した．
　fNIRS でみられた0.1Hz 前後の LFOs をコヒーレンス解
析でみると，仰臥位では隣接チャンネルの位相が同期する
表１　脳波電極と隣接するNIRS 電極の対応
脳波電極 隣接するNIRS 電極 NIRS 電極数
Fp1 CH11，CH12，CH6 3
Fp2 CH13，CH14，CH8 3
F3 CH10，CH14，CH15， CH19 4
F4 CH13，CH17，CH18，CH22 4
F7 CH5 1
F8 CH9 1
Fz CH16，CH20，CH21 3
左に示した脳波電極に LFOs で出ている１分間と出ていない１
分間で中列に示したNIRS チャンネル（CH）に LFOs が出てい
るかどうかをFFTで解析し，LFOs が出ているチャンネル数の
平均値を求めた．
図２　oxy Hb および deoxy Hb のマクロ変動と低周波変動
安静仰臥位から安静背面開放座位に体位が変化すると oxy-Hb
（酸素化ヘモグロビン），deoxy-Hb（脱酸素化ヘモグロビン）
とも低下した．このマクロの変動とは別に，oxy-Hb，deoxy-Hb
の周期的な変動がみられた．座位では oxy-Hb の変動が，
deoxy-Hb の変動とほぼ逆位相になっていた．本研究では吹き出
しの円内に拡大波形を示した周期的なヘモグロビン量の変動の
うち，ゆっくりした低周波数の変動に注目した．
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　　 酸素化ヘモグロビン量の低周波変動：所司睦文，他７名 　
図４　１Hz 前後の oxy-Hb 量の変動の出現部位と出現者数
四角枠で示した fNIRSの各チャンネル（CH）の下の数字は被験
者11名中，１Hz前後の oxy-Hb量の変動が出現した人数を示す．
11名中６以上で出現したCHを背景をグレーで表示した．CH15，
CH19，CH20，CH21で出現者数が少ないのは，これらのチャン
ネルでは fNIRSの導出が不安定で判定不能の場合があり，それ
を除外したためである．丸枠は脳波記録電極の位置を示す．
図５　fNIRSでみられた１Hzの oxy-Hb変動のコヒーレンス解析
代表的な１例を示す．１Hz の oxy-Hb 変動の隣接するチャンネ
ル（CH）とのコヒーレンス値が0.95以上のチャンネル背景をグ
レーで示した．1.0Hz 前後の変動は体位と関係なく22チャンネ
ルすべてでみられ，CH12，CH16，CH20，CH21を除きほぼ同
期して出現した．
図３　fNIRS でみられる１Hz 前後のHb量の増減と各生体信号の関係
仰臥位での10秒間の fNIRS の oxy-Hb，deoxy-Hb，および脳波（EEG，電極F3），心電図（ECG），眼球運動（EOG），呼吸運動（Resp.）
の原波形と，deoxy-Hb を除くそれぞれのFFT解析の結果を示す．oxy-Hb の原波形にもFFT解析結果にも１Hz 前後のHb量の変動
が観察された．脳波，心電図，眼球運動，呼吸運動の中で１Hz 前後の電位変動が観察されたのは心電図だけであった．
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ものは少なく，被験者によっては全く同期しないこともあ
ったが，座位では仰臥位よりも同期するチャンネルが増加
した．とくに，仰臥位でも座位でも左右大脳半球の相同部
位にあたるチャンネル13と10に0.1Hz 前後の LFOs が出
現した７人についてみると，コヒーレンス値は仰臥位で
0.91±0.05，座位で0.93±0.08で，LFOs がほぼ同位相で
出現していた．脳波電極で左右大脳半球の相同部位にあた
るF3およびF4みられた0.1Hz 前後の LFOs には位相差
があったが，コヒーレンス値は仰臥位で0.45±0.05，座位
で0.79±0.15であり，仰臥位と比べ座位で有意にF3とF4
の LFOs の同期性が高まった（P＜0.05）．
　脳波で0.1Hz 前後の LFOs が出現している時に fNIRS
でも0.1Hz 前後の LFOs が出現しているか確認するため，
仰臥位，座位での各５分間の記録を１分間ずつ５つのエポ
ックに分け，脳波で0.1Hz 前後の LFOs が出現している時
と出現していない時で LFOs が出現した隣接 fNIRS チャ
ンネル数を比較した（表２）．仰臥位ではFp1，Fp2，F3，
F4，F7，F8，Fz のすべてで脳波に LFOs が出現している
時に LFOs が出現した隣接 fNIRS チャンネル数が多かっ
たが，有意差があったのはFp2だけだった（表２）．座位
ではFp1，F3，F7については LFOs が出ていない時に
LFOs が出現した隣接 fNIRS チャンネル数が多い傾向があ
ったが，有意差はなく，Fp2とF4では脳波で LFOs が出
ている時のほうが LFOs が出現した隣接 fNIRS チャンネ
図７　0.1Hz 前後の oxy-Hb 量の変動および低周波脳波変動の
出現部位と出現者数
四角枠で示した fNIRS の各チャンネル（CH）の下の数字は11名
中，0.1Hz 前後の oxy-Hb 量の変動が出現した人数を示す．11
名中６以上で出現したチャンネルをグレーの背景で表示した．
また，丸枠で示した脳波電極の下の数字は11名中，0.1Hz 前後
の脳波変動が出現した人数を示す．11名中６以上で出現したチ
ャンネルをグレーの背景で表示した．
図６　fNIRS でみられる0.1Hz 前後のHb増減と各生体信号の関係
仰臥位での30秒間の fNIRS の oxy-Hb，deoxy-Hb および脳波（EEG，電極F3），心電図（ECG），眼球運動（EOG），呼吸運動（Resp.）
の原波形と，deoxy-Hb を除くそれぞれのFFT解析の結果を示す．oxy-Hb の原波形にもFFT解析結果にも0.1Hz 前後の oxy-Hb 量の
変動が観察された．呼吸運動では0.3Hz 前後のピークがみられたが，脳波，心電図，眼球運動，呼吸運動の中で0.1Hz 前後の電位変動
が観察されたのは脳波だけであった．
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ル数が有意に多かった（表２）．
　次に，fNIRS と脳波でみられる0.1Hz 前後の LFOs につ
いて連続ウェーブレット解析を行い，両者の時間的関係を
調べた．連続ウェーブレット解析の結果，４名で仰臥位，
座位のどちらも fNIRS のチャンネル13と脳波のF4で
0.1Hz の LFOs が観察された（図８）．この４名について
fNIRS のチャンネル13と脳波のF4とのコヒーレンス解析
を行った結果，仰臥位ではコヒーレンス値は平均0.42±
0.06で，fNIRS と脳波の0.1Hz 前後の LFOs にはおよそ7.1
±1.1秒の位相差が見られた（図９）．仰臥位と比べて座位
では fNIRS と脳波の LFOs が明瞭になり，振幅が増大した
（図８，９）．座位での fNIRS のチャンネル13と脳波のF4
とのコヒーレンス値は平均0.67±0.06で，fNIRS と脳波で
みられる0.1Hz 前後の LFOs にはおよそ5.8±2.9秒の位
相差が見られた（図９）．
　なお，心電図をRR間隔を数値化してFFT解析するとす
ると，0.05～0.15Hz の LF成分と0.15～0.45Hz の HF成
分がみられた．特に，0.05～0.15Hz の LF成分は fNIRS の
LFOs と同じ周波数を示し，fNIRS でみられる LFOs との
コヒーレンスを見ると，仰臥位のコヒーレンス値は平均
0.49±0.12，座位のコヒーレンス値は平均0.54±0.10であ
った．
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表２　脳波で LFOs が出現している時と出現してない時の隣接
NIRS チャンネルにおける LFOs の出現
脳波 p値（Welch
の t 検定）LFOs（＋） LFOs（－）
仰
臥
位
Fp1 2.48 ± 0.71 2.11 ± 0.66 0.114
Fp2 2.40 ± 0.49 1.83 ± 0.84 0.036＊
F3 2.56 ± 1.08 2.00 ± 1.37 0.149
F4 2.93 ± 0.85 2.67 ± 1.30 0.294
F7 0.74 ± 0.27 0.79 ± 0.33 0.352
F8 0.65 ± 0.30 0.48 ± 0.45 0.160
Fz 2.10 ± 0.56 2.02 ± 0.91 0.401
座
位
Fp1 2.59 ± 0.44 2.93 ± 1.57 0.251
Fp2 2.69 ± 0.47 1.93 ± 1.13 0.030＊
F3 2.73 ± 1.08 2.74 ± 1.32 0.491
F4 3.11 ± 0.59 2.38 ± 1.23 0.049＊
F7 0.82 ± 0.20 0.64 ± 0.46 0.118
F8 0.74 ± 0.25 0.61 ± 0.49 0.226
Fz 2.17 ± 0.94 1.87 ± 0.89 0.225
各脳波電極に隣接するNIRS チャンネルのうち LFOs が出現し
たチャンネル数を示す．表の数値は脳波で LFOs が出現してい
るエポック（１分間）と出現していないエポックの平均値±標
準偏差を示す．
図８　0.1Hz 前後の oxy-Hb（チャンネル13）の増
減と0.1Hz 前後の脳波（F4）の電位変動の連続ウェ
ーブレット解析
仰臥位と座位における連続ウェーブレット解析の
１例を示す．左図上段はサンプリング周波数200Hz
の脳波波形，その下は fNIRS のサンプリング周波数
に合わせるために10Hz にダウンサンプリングした
脳波波形，一番下はその連続ウェーブレット解析結
果である．右図はサンプリング周波数10Hz の
fNIRS の oxy-Hb 波形，一番下はそのウェーブレッ
ト解析結果である．それぞれの点線部が0.1Hz の箇
所である．仰臥位，座位のどちらも13チャンネルの
oxy-Hb の変動と F4の脳波で0.1Hz の電位変動が
観察された．仰臥位と比べて座位では脳波の LFOs
の振幅が増大した．
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考　　　察
　この研究では，安仰臥位と安静背面開放座位で前頭部か
ら fNIRS と脳波を記録し，ヘモグロビン量の低周波変動の
周波数，出現部位と分布，および位相を解析した．その結
果， fNIRS では，1.0Hz 前後と0.1Hz 前後の２種類のヘモ
グロビン量の変動が観察された．これらの低周波変動は
oxy-Hb でより明瞭にみられた．
１. １Hz 前後の oxy-Hb変動の発生源
　FFTでは1.0Hz 前後の oxy-Hb の変動と同じ周波数の
パワースペクトルのピークが心電図でのみ観察され，脳波
では1.0Hz 前後のピークはみられなかった．fNIRS でみら
れた1.0Hz 前後の oxy-Hb の変動は，すべての被験者でほ
とんどのチャンネルに持続的に出現し，コヒーレンス解析
ではチャンネル間の位相がほぼ同期していた．この結果か
ら，oxy-Hb の低周波変動のうち，1.0Hz 前後の成分は心拍
動にともなう脳組織への流入血液量の変動を反映したもの
と考えられる．
２. 0.1Hz 前後の oxy-Hb変動の発生源
　Pfurtscheller らは LFOs と同定するには oxy-Hb と
deoxy-Hb が逆位相になっていることが重要だと指摘して
いるが12)，本研究でも座位では oxy-Hb と deoxy-Hb がほぼ
逆位相を示した（図２）．したがって，0.1Hz 前後の oxy-Hb
の変動はアーチファクトではなく，これまで fNIRS，fMRI，
脳波で報告されている LFOs に相当すると考えられる．
　もし，0.1Hz 前後の LFOs が全身的な血流の変動を反映
しているなら，1.0Hz 前後の変動と同様にほとんどのチャ
ンネルに同期して出現するはずである．しかし0.1Hz 前後
の oxy-Hb の変動は出現チャンネル数が比較的少なく，被
験者によって出現部位が異なり，同じ被験者でも体位変換
や時間経過によって出現部位が変動した．また，コヒーレ
ンス解析では1.0Hz 前後の変動と異なり，隣接チャンネル
間の同期性が低かった．
　FFT解析では，0.1Hz 前後の LFOs と周波数が一致する
パワースペクトルのピークは脳波でのみ観察され，脳波で
LFOs が出現している時には，隣接する fNIRS のチャンネ
ルでも LFOs の出現頻度が高かった（表２）．脳波電極すべ
てについて LFOs が出ている時のほうが隣接 fNIRS チャ
ンネルに LFOs が出現する頻度が高くなかった理由は，脳
波で電気活動が記録される大脳皮質領域と fNIRS で
oxy-Hb が測定される大脳皮質領域が必ずしもオーバーラ
ップしないためと考えられる．また，恣意的に１分間ずつ
のエポックに区切って解析したため LFOs の出現，消失と
解析したエポックがずれることや，fNIRS のチャンネル13
と脳波のF4とのコヒーレンス解析の結果が示すように
fNIRS の LFOs と脳波の LFOs の位相が5.8～7.1秒ずれ
ることも関係していると考えられる．
　仰臥位でも座位でも左右大脳半球の相同部位にあたるチ
ャンネル13と10に LFOs が出現した７人では LFOs がほ
ぼ同位相で出現した．Mesquita らは全頭型 fNIRS で安静
時の LFOs を解析し，0.1Hz 前後の血圧変動を差し引かな
い状態では広い範囲で0.1Hz 未満の oxy-Hb 量の変動がみ
られたが，同時に記録したMayer 波を差引くと，左右大脳
半球の相同脳部位間で位相が同期した LFOs がみられた
と報告している1)．本研究でも，隣接 fNIRS チャンネル間
では LFOs の位相がずれるにも関わらず，左右相同部位で
はほぼ位相が一致していた．
　fNIRS（チャンネル13）と脳波（F4）で比較的安定して
0.1Hz 前後の LFOs がみられた被験者でコヒーレンス解
析を行った結果，fNIRS と脳波の LFOs に仰臥位では7.1±
1.1秒，座位では5.8±2.9秒の位相差が見られた．我々の研
究では，神経心理学的課題遂行時には前頭部で oxy-Hb が
増加するが，その増加は課題開始から５～６秒遅れて始ま
る16)．本研究では脳波と oxy-Hb のどちらの変化が先行し
ているかは確認できなかったが，コヒーレンス解析で得ら
れた時間差は以前の研究と合致している16)．
　なお，心電図のRR間隔を数値化してFFT解析すると
0.05～0.15Hz の LF成分が見られたが，fNIRS の LFOs と
のコヒーレンス値は低く，脳波の LFOs とのコヒーレンス
値と差がなかった．また，fNIRS の LFOs はヒトにより，
図９　fNIRS（チャンネル13）と脳波（F4）の0.1Hz 低周波変
動のコヒーレンス解析
fNIRS（チャンネル13）と脳波（F4）の0.1Hz 低周波変動の1例
を示す．それぞれの最大値と最小値の間でスケーリングした波
形を提示したため，各波形の振幅は相対値であり，縦軸にはス
ケールがない．この例では，仰臥位での fNIRS（チャンネル13）
と脳波（F4）のコヒーレンス値が平均0.42±0.06，座位でのコ
ヒーレンス値が平均0.67±0.06であった．
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チャンネルによって出現部位が異なり，同じチャンネルで
も，その時々で出現したり，消失したことから，全身的な
血圧の変動（マイヤー波）を反映したとは考えにくい．
　以上，被験者によって出現部位が異なり，同じチャンネ
ルでも出現したり消失したりすること，脳波で LFOs が出
現している時に隣接する fNIRS チャンネルでの LFOs の
出現頻度が高いこと，隣接チャンネル間では位相がずれる
が左右の相同チャンネル間では位相が一致することから，
fNIRS でみられる oxy-Hb の LFOs は神経ネットワークの
活動を反映したものである可能性が高い．
　ただし，単純に LFOs が神経活動の変動によると結論す
るには疑問も残る．本研究では仰臥位から座位へ体位変換
すると，fNIRS の LFOs の振幅が増大した．一般に，fNIRS
でみられる oxy-Hb の LFOs は座位あるいは立位で振幅が
増大することから，全身的な血流の変化，特にMayer 波と
呼ばれる血圧調節機構と関連したものであるとする研究が
多いが2,3,14)，この研究では脳波の LFOs の振幅も増大し
た．さらに，fNIRS では左右相同部位の LFOs はほぼ同位
相で出現したが，脳波ではF3とF4の LFOs に位相差があ
った．座位で脳波の LFOs の振幅が増大した原因は重力効
果で頭皮，皮下組織の血流が減少し，記録電極に電流が伝
わりやすくなったとも考えられるが，どうして脳波で左右
相同部位間の位相差があったのか不明である．
　Pfurtscheller らは安静状態で５分間 prefrontal cortex
（ブロードマンの10野付近）の oxy-Hb を fNIRS で計測す
ると同時に中心部（C3，Cz，C4）から脳波を記録してコ
ヒーレンス解析を行い，９人中８人で prefrontal cortex の
0.07～0.13Hz の oxy-Hb の変動と脳波のα波（９～14Hz），
β波（15～25Hz）のパワーとの間で一過性に時間的相関が
認められたが，同時に記録した血圧変動との時間的関係は
様々だったと報告している 12)．彼らは，安静状態では
prefrontal cortex の oxy-Hb の低周波変動が sensorimotor 
areas のαパワー，βパワーの変化と連動する一方で，
oxy-Hb の低周波変動が運動野の興奮性を調節しているの
ではないかと考え，neurovascular coupling の概念を提唱
している12)．すなわち，oxy-Hb の低周波変動が神経ネット
ワークの活動を調節する一方で，神経ネットワークの活動
が oxy-Hb の変動を起すという考えである．これに従えば，
仰臥位から座位への体位変換で oxy-Hb 振幅の増体にとも
なって脳波の LFOs の振幅が増大したが，oxy-Hb と脳波の
振幅増大が左右大脳半球で常に同時には起らないために
F3とF4の LFOs に一過性の位相差が起ったとも考えら
れる．今後，血圧の変動か神経活動の変動かという二者択
一的視点ではなく，neurovascular coupling という視点か
らも fNIRS や fMRI でみられる低周波変動の意味を評価す
る必要がある．
　いずれにしても，本研究の結果は fNIRS でみられる
LFOs がMayer 波に代表される血圧の変動を反映したも
のではなく，脳波でみられる LFOs と密接に関連したもの
であることを示唆している．
３. 本研究の臨床的意義
　fMRI を使った研究で，交通事故等による脳損傷で植物
状態にある患者に「テニスをしている光景を思い浮かべて
ください」，「自分の家の中を歩いている様子を思い浮かべ
てください」と指示すると，14～18％の患者で正常人に同
じ指示をした時と同じように補足運動や頭頂葉後部の
BOLD信号が増強することが報告されている17)．これは植
物状態の患者の一部に周囲の指示を認識し応答できる患者
がいることを示しているが，植物状態の患者では fMRI が
記録できない場合も多い．もし fNIRS の LFOs が大脳皮質
の神経活動を反映したものなら，患者が治療者や看護者，
さらには家族の呼びかけを認知しているかどうかをベッド
サイドで判断することにも応用できる可能性がある．
　また，0.1Hz 前後の LFOs は注意や認知機能を反映する
ことが示唆されていることから，fMRI や脳波よりも簡便
な fNIRS を活用して，それらを評価できる可能性がある．
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